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El presente documento tiene como principal interés proponer un estrategia de 
ahorro y uso eficiente del agua para los productores de guadua, mediante la 
simulación de un sistema de captación de agua pluvial en techos –SCAPT- 
utilizando el software especializado Plugrisost (Morales-Pinzón et al, 2012) 
tomando como escenario de estudio, la empresa Yarima Guadua E.U. El objetivo 
de implementar un sistema de aprovechamiento pluvial apunta a satisfacer la 
demanda de agua que requieren los procesos preindustriales de la guadua 
(Lavado y Preservado) incorporando una alternativa tecnológica que brinde 
sostenibilidad para optimizar y fortalecer la cadena productiva de esta. 
Este trabajo contiene un diagnóstico de la demanda de agua y oferta pluvial del 
escenario de estudio, información utilizada en el proceso de modelamiento del 
sistema. Así mismo se presentan los resultados obtenidos de la simulación del 
sistema y se hace un análisis de estos.  
Esta propuesta de ahorro y uso eficiente del agua se plantea como una estrategia 
puntual que aborda la innovación tecnológica para los productores de guadua, 
aunado a disminuir las presiones sobre el recurso hídrico y el mejoramiento 
ambiental empresarial. Finalmente se esquematiza la estrategia de Ahorro y Uso 
Eficiente del Agua –AYUEDA- enfatizada en el aprovechamiento pluvial y se dan 
algunas conclusiones y recomendaciones del proceso para que los productores de 
guadua tomen en consideración al momento de iniciar un proceso de innovación 
tecnológica.  
Palabras clave: AYUEDA, guadua, productores, SCAPT, Simulación. 
           ABSTRACT 
 
This paper has as main interest to propose a strategy for saving and efficient use 
of water for producers of bamboo, by simulating a system of collecting rainwater on 
roofs -SCAPT- Plugrisost using specialized software (Morales-Pinzón et al, 2012) 
based on a scenario study, the company Yarima Guadua EU. The goal of 
implementing a rainwater harvesting system aims to meet water demand requiring 





alternative technology to provide sustainability to optimize and strengthen the 
productive chain of this. 
This work contains a diagnosis of storm water demand and supply scenario study, 
information used in the process of modeling the system. Also the results of the 
simulation system and an analysis of these are present. 
This proposed conservation and efficient use of water is seen as a timely strategy 
that addresses technological innovation for producers of bamboo, coupled with 
ease pressure on water resources and corporate environmental improvement. 
Finally the strategy of saving and efficient use of water -AYUEDA- emphasized in 
the rain harvesting and provides some conclusions and recommendations of the 
process for producers of bamboo taken into consideration when starting a process 








La captación de agua lluvia es un medio sencillo de obtener agua para las 
actividades que se requieran, ya sea para uso humano, agrícola, industrial o 
agroindustrial, teniendo en cuenta las características hidroclimatologicas de la 
zona, ya que esto determinará las cantidades de agua lluvia recolectadas para 
satisfacer las demandas en los diversos campos.   
Según investigaciones del Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales de Colombia (IDEAM, 2000) se asegura que cerca del 50% de la 
población colombiana que vive en las áreas urbanas municipales está expuesta a 
sufrir problemas de suministro de agua, como consecuencia de la presión sobre 
las cuencas hidrográficas y las restricciones de uso por contaminación de las 
aguas superficiales. Esta afirmación nos brinda un panorama desalentador que 
requiere intervención mediante diferentes estrategias que apunten a disminuir las 
presiones hídricas desde diferentes sectores económicos del país. 
 
Si bien, los sistemas de aprovechamiento de aguas lluvias no son un invento 
reciente, ya que existen estudios que evidencian la antigüedad de estos, 
datándolos hacia los 4.000 años a.C (Ballén et al. 2006), podemos decir que estos 
sistemas se convierten en una estrategia alternativa al consumo proveniente de 
las redes de acueducto, dinamizando nuevas prácticas culturales asociadas al 
ahorro del agua y de recursos económicos. Históricamente el hombre ha utilizado 
el agua superficial como fuente de abastecimiento, consumo y transporte, siendo 
en los valles de los ríos el lugar donde se establecieron las primeras civilizaciones, 
sitios donde el hombre aprende a domesticar los cultivos y con ello encuentra la 
primera aplicación al agua lluvia (Ballén et al. 2006). Así mismo, el anterior autor 
plantea que las dinámicas de crecimiento demográfico, han ejercido presión sobre 
los diferentes pueblos movilizándolos a ocupar zonas áridas y semiáridas, 
condición que ha permitido el desarrollo de diferentes formas de captación de 
aguas lluvias, como alternativa para el riego de cultivos y el consumo doméstico.  
 
La guadua como recurso natural con alto potencial de comercialización en el 
mercado, y al ser un producto natural, renovable en el tiempo, de rápido 
crecimiento y estética, cumple con las exigencias del siglo XXI (Londoño, 2001), 
convirtiéndose en un producto de interés para la innovación tecnológica de este 
sector. En el marco de las necesidades técnicas que afrontan los productores de 






LAVADO DE LA 
GUADUA 
en este documento una estrategia de tecnología alternativa para ahorrar recursos 
(agua) y optimizar los procesos preindustriales de la guadua. 
 
1. GENERALIDADES 
1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  
 
La producción de guadua (Guadua angustifolia Kunth)  en Colombia y el 
establecimiento de estos cultivos  requieren de unas prácticas específicas de 
manejo antes, durante y después del aprovechamiento de los guaduales. En los 
procesos preindustriales que se llevan a cabo con este material, la utilización de 
agua es necesaria para asegurar la eficiencia de procesos como el lavado y 
preservación de la guadua, actividades indispensables a la hora de proporcionar la 
calidad del producto para su posterior comercialización.  
 
Las empresas productoras de guadua rolliza, material utilizado como elemento de 
soporte estructural en diversas construcciones (como columna, viga, vigueta, 
entramado, entrepiso, etc.), demandan agua en el proceso de lavado del material 
vegetal, el cual en la mayoría de los casos se hace mediante la utilización de 
hidrolavadoras para limpiar la superficie de los culmos de guaduas de restos de 
materia orgánica (musgos, hojas y demás) y evitar que estos caigan al tanque de 
preservación. El Grafico 1 que se presenta a continuación, sintetiza el proceso 














Fuente: Elaboración propia 
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Agua proveniente de 













DE LA GUADUA 
Posterior a este proceso, las piezas lavadas serán objeto de preservación; en esta 
etapa algunas empresas hacen uso de una técnica de inmersión, que consiste en 
perforar longitudinalmente las guaduas previamente con el fin de mejorar la 
penetración del preservante contra insectos comedores de madera y 
seguidamente disponerlas dentro de un tanque lleno de una solución compuesta 
por bórax y ácido bórico al 5% en relación 1:1 disuelto en agua, dejándolas allí en 
una exposición prolongada por 5 días1 para que la guadua absorba la solución. 













Fuente: Elaboración propia 
 
 
Los dos procesos anteriores son considerados los mayores demandantes de agua 
en el proceso productivo de las organizaciones productoras del material vegetal y 
por tanto deben ser objeto de abordaje, análisis y replanteamiento tecnológico en 
pos de la optimización del recurso y la sostenibilidad ambiental empresarial. 
 
En este sentido se propuso abordar la situación del consumo de agua en 
empresas productoras de guadua, con el objetivo de generar una estrategia de 
ahorro y uso eficiente del agua con énfasis en el aprovechamiento de aguas 
lluvias para optimizar el uso de esta en los procesos preindustriales de la guadua, 
tomando la empresa Yarima Guadua E.U como escenario de estudio y modelo 
para replicar en otras empresas del sector; así mismo, el éxito en la optimización 
de estos procesos suponen una mejora ambiental en la producción empresarial de 
los productores de guadua contribuyendo a reducir la presión sobre las fuentes 
abastecedoras del recurso e innovando en el ámbito de tecnologías alternativas.  
                                                          
1
 Dato tomado de la pagina web: www.yarimaguadua.com 
Guadua lavada 
Solución de ácido 




Grafico 2: Proceso preindustrial del preservado de la guadua 
Agua proveniente de 





1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Qué volumen de consumo de agua puede ser soportado por un sistema de 
captación y aprovechamiento de agua de lluvia en los procesos preindustriales de 





Generalmente las empresas productoras de guadua rolliza que se dedican a la 
cosecha, producción y venta de guadua (Guadua angustifolia Kunth) demandan 
agua en dos procesos preindustriales (lavado y preservación) indispensables para 
lograr resistencia y durabilidad de los productos que posteriormente comercializan. 
Con miras a proporcionar una estrategia enmarcada en la Gestión de Tecnologías 
Alternativas, esta propuesta hace énfasis en el aprovechamiento de aguas lluvias 
y a su vez se incorpora dentro de los principios de Gestión Ambiental Empresarial 
(Millan, 2003) que le permitan a las organizaciones gestionar adecuadamente sus 
actividades con el medio que la rodea ahorrando y reciclando recursos, en este 
caso para las empresas productoras de guadua. En este sentido es preciso 
reconocer que usar agua lluvia es una alternativa gratis, los únicos costos se 
derivan de la recolección, almacenamiento, distribución y mantenimiento.  
 
La presente propuesta está en el marco de los proyectos de investigación 
“Innovación Tecnológica para la Optimización de Procesos y la Estandarización de 
Productos en Empresas Rurales con Base en la Guadua: Una Contribución para el 
Fortalecimiento de la Competitividad de la Cadena Productiva de la Guadua en el 
Eje Cafetero de Colombia” financiado por Colciencias y desarrollado por el grupo 
de Investigación en Gestión de Agroecosistemas Tropicales Andinos (GATA) de la 
Universidad Tecnológica de Pereira. Además, está ligada al proyecto investigativo 
“Metabolismo Urbano y Análisis Ambiental del Aprovechamiento de Agua No 
Convencional en Edificaciones Más Sostenibles”  financiado por la Universidad 
Tecnológica de Pereira y desarrollado por el grupo de investigación en Gestión 
Ambiental Territorial (GAT). En este sentido se da pertinencia y aplicabilidad a la 
propuesta. 
 
Aunque en el país se cuenta con diversas investigaciones sobre la guadua, el 





la baja competitividad en el mercado; en este sentido la generación de una 
estrategia de Ahorro y Uso Eficiente de Agua (AYUEDA) para los productores de 
guadua aportara al proceso de renovación y mejoramiento tecnológico para el 
sector. La implementación de una estrategia de AYUEDA manifestara beneficios 
para las empresas tales como ahorros en materias primas (agua), mejora en 
tecnología y mejora de la imagen empresarial, repercutiendo positivamente en el 
futuro del sector  
  
Así mismo la Ley 373 de 1997 establece que todos los usuarios del recurso hídrico 
deben desarrollar un Programa de Uso Eficiente y Ahorro del Agua que contenga 
todos los proyectos y acciones que estas planeen emprender para garantizar la 
compatibilidad de su operación con la preservación del agua2; además en su 
artículo 15 se hace referencia al remplazo gradual y a la implementación de 
tecnologías de bajo consumo de agua, tema al cual le apunta la propuesta. 
 
A su vez, la pertinencia del presente trabajo se da en tanto que se ajusta al perfil 
profesional del administrador ambiental de la Universidad Tecnológica de Pereira3, 
el cual considera como uno de sus ámbitos la Gestión de Tecnologías y Practicas 
Alternativas Ambientales, razón tal por la que se termina de dar validez a la 
propuesta. 
2. OBJETIVOS 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Generar una estrategia orientada al ahorro y uso eficiente del agua 
con énfasis en el aprovechamiento de agua lluvia en los procesos 
preindustriales para los productores de la guadua.  
 
                                                          
2
 Zambrano, C. 2009. Guía para la formulación de programas de uso eficiente y ahorro de agua (PUEAA), 
en el sector industrial y/o productivo, dentro de la jurisdicción de la Corporación Autónoma Regional de 
Cundinamarca – CAR.  






2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Diagnosticar la demanda de agua en los procesos preindustriales de 
la guadua. 
 Modelar el aprovechamiento de agua lluvia en sistemas de lavado y 
preservado de guadua para los productores. 
3. MARCO REFERENCIAL 
 
La guadua es una gramínea gigante que pertenece a la familia Poaceae, a la 
subfamilia Bambusoideae y al género Guadua; la especie angustifolia sobresale 
por sus propiedades físicas y mecánicas que la han convertido en un excelente 
material para la construcción (Botero, 2008). Esta planta, como producto forestal 
ha sido utilizada en la construcción del paisaje campesino colombiano durante 
muchos años y desde hace poco su valor económico y social se esta 
reconociendo. 
   
Según el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural4 la guadua (Guadua 
Angustifolia Kunth) es una de las especies de bambú de mayor demanda y mejor 
aceptación por parte del sector productivo, dada su fácil capacidad de 
propagación, rápido crecimiento, utilidad y tradición para trabajar sus productos y 
el enorme potencial para la construcción, elaboración de muebles, artesanías, 
fabricación de papel, pisos, modulares, combustible y sus características 
benéficas para el medio ambiente; este hecho sin duda, da real importancia al 
sector productivo de la guadua  con miras a fortalecer las practicas asociadas y a 
renovar el componente tecnológico del mismo. 
 
Con la promulgación del Decreto 1594 de 1984 se reglamenta inicialmente el uso 
del agua y de residuos líquidos, modificado a la postre por el Decreto 3930 de 
2010 destinando los diferentes usos para el agua dentro de los que se encuentra 
el sector industrial al cual pertenece la actividad económica de la guadua. Aunque 
la producción industrial de guadua con fines económicos no está clasificada por el 
Código Internacional Industrial Uniforme (CIIU) se puede asumir que la actividad 
                                                          
4
 Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. La cadena de la guadua en Colombia: Una mirada global de su 





productiva de la guadua está relacionada al sector forestal y al sector de 
silvicultura y extracción de madera5.  
 
Posteriormente se crea la Ley 99 de 1993 que junto con la instauración del 
Ministerio del Medio Ambiente, se empieza a fomentar la conservación de los 
recursos naturales y a reconocer el papel en la protección ambiental que tiene el 
sector privado en tarea conjunta y coordinada con el Estado; de tal modo que la 
innovación tecnológica en términos de reúso de agua lluvia para el sector 
productivo de la guadua contribuirá al aprovechamiento sostenible del recurso 
hídrico y al fortalecimiento de la cadena de la guadua. 
 
En cuanto a los procesos previos (preindustriales) a los que se someten las 
guaduas para su posterior comercialización, se puede identificar que el lavado y la 
preservación son los principales demandantes de agua en el proceso productivo. 
Conceptualmente, se define el uso eficiente del agua como aquel que incluye 
cualquier medida que reduzca la cantidad de agua que se utiliza por unidad de 
cualquier actividad, y que favorezca el mantenimiento o mejoramiento de la 
calidad del agua (Tate, 1994), bajo este criterio se generara la estrategia de 
AYUEDA para los productores de guadua. La importancia que revela el agua 
como factor clave del desarrollo sostenible y como se define en la Conferencia 
Internacional sobre el Agua Dulce (2001), el agua es un bien económico y un bien 
social indispensable para el funcionamiento de las empresas; de este modo el 
aprovechamiento inteligente del agua en los procesos preindustriales de la guadua 
aportara a la sostenibilidad de las prácticas de los productores.  
 
Además con la proclamación de la Ley 373 de 1997 que establece el programa de 
uso eficiente y ahorro de agua se confiere real importancia a los diferentes 
esfuerzos que tiendan por cumplir este mandato.  
4. METODOLOGÍA 
 
El presente diseño metodológico fue creado en concordancia con los objetivos 
propuestos con un alcance comprensivo-propositivo, logrando comprender el 
funcionamiento de los procesos preindustriales de la guadua que utilizan agua 
permitiendo generar una estrategia de optimización del recurso enfocada al 
aprovechamiento de las aguas lluvias. En esta etapa como en el resto, la Guía de 
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Ahorro y Uso Eficiente del Agua propuesta por el Ministerio de Ambiente en el 
2002 marcara una línea de apoyo en el desarrollo del presente trabajo de grado. 
La fase inicial de diagnosis para los procesos preindustriales que utilizan agua se 
abordó mediante la revisión documental, observación y toma de datos en campo, 
posteriormente se diagramó el sistema asociado; acto seguido se diagnosticó la 
oferta y la demanda en los procesos preindustriales (lavado y preservación) 
consolidando datos puntuales de uso, lo que permitido estimar el costo por uso de 
agua en dichos procesos. Ante la posibilidad de reutilizar el agua lluvia para los 
procesos preindustriales de la guadua, es importante conocer la pluviometría 
histórica de la zona y la superficie de captación para prever la cantidad de agua 
que se espera recolectar. 
En segunda instancia se hizo la modelación para el aprovechamiento  de aguas 
lluvias en los sistemas de preservación haciendo uso del Software Plugrisost 
(Morales-Pinzón et al, 2012) con el que se identificó y analizó la dinámica de 
disponibilidad de agua, costos asociados a la implementación del sistema,  
volumen óptimo del deposito pluvial, porcentajes de satisfacción de la demanda, 
entre otros, dando luces a la generación de la estrategia tecnológica que apunte al 
ahorro y uso eficiente del agua para dichos procesos. 












Objetivo específico 1: 
 
 Diagnosticar la 
demanda de agua 





- Revisión de información 
secundaria. 
-Consulta a expertos. 
-Identificar y describir todos 
los procesos preindustriales 
de la guadua que requieren 
agua. 
-Realizar eco mapa del 
sistema. 
-Recopilación de datos. 
-Medición y análisis de 
consumos de agua. 
 
-Técnica de revisión 
documental. 
-Técnica de diseño 
de diagramas. 
-Guía de Ahorro y 
Uso Eficiente del 
Agua MMA. 
-Método de aforo 
volumétrico. 
 
Diagnóstico de la 
demanda de agua. 
Objetivo específico 
2:  
Modelar  el 
aprovechamiento de 
agua lluvia en 
sistemas de lavado 
y preservación de 




-Consulta con expertos. 








-Guía de Ahorro y 























al ahorro y uso 
eficiente del agua 
con énfasis en el 
aprovechamiento de 
agua lluvia en los 
procesos 
preindustriales para 
los productores de 








-Análisis, recomendaciones y 
conclusiones. 
-Perfil de la propuesta. 
 
 
-Guía  de Ahorro y 
Uso Eficiente del 
Agua MMA 
Estrategia de uso 
eficiente y ahorro de 
agua. 
Perfil de la 
estrategia. 
 
5. DIAGNÓSTICO DE LA DEMANDA DE AGUA EN LOS PROCESOS 
PREINDUSTRIALES DE LA GUADUA 
5.1 UBICACIÓN DEL ESCENARIO DE ESTUDIO 
 
La empresa Yarima Guadua E.U. se utilizó como caso de estudio para el 
desarrollo del presente trabajo, encontrándose ubicada al sur del municipio de 
Pereira a unos 1200 m.s.n.m, con una temperatura media de 22°C  y una 
precipitación media de 2200 mm/anual. El acceso a este lugar se realiza por la 
entrada número 6 vía Cerritos – Pereira, en la vereda Los Planes, sector El Tigre. 
Esta empresa productora y comercializadora de Guadua angustifolia Kunth cuenta 
con Certificado Forestal Voluntario ratificando un manejo sostenible de los 
guaduales y debido a sus características climatológicas y organizacionales se 
presenta como un escenario de interés para desarrollar y ejecutar la propuesta de 
AYUEDA con énfasis en el aprovechamiento de agua lluvia. 
El escenario de estudio del presente trabajo se relaciona en el Grafico 3 
presentado a continuación: 
 
Grafico 3: Ubicación del escenario de estudio, Yarima Guadua E.U. 
 
Fuente: Tomado del Sistema de Gestión Ambiental Yarima Guadua E.U. 2012.
5.2 DEMANDA DE AGUA EN EL PROCESO PREINDUSTRIAL DEL LAVADO 
 
La demanda de agua en el proceso preindustrial del lavado de la guadua, 
responde exclusivamente a la actividad de lavar una a una las guaduas 
seleccionadas mediante la utilización de una hidrolavadora operada por la persona 
encargada. El material apto se dispone sobre una superficie destinada para dicha 
labor (Ver Anexo fotográfico 2) y se procede a lavarlas con agua para eliminar los 
restos de materia orgánica presentes en el material vegetal (tierra, musgo, hojas, 
etc.) con la finalidad de no entorpecer el proceso preindustrial del preservado. 
Para efectos de conocer la demanda de agua en este proceso se utilizó la técnica 
de aforo volumétrico. En primera instancia se midieron los tiempos de lavado de 
58 guaduas, muestra obtenida mediante la ecuación 1.  
Ecuación 1. Determinación del tamaño de la muestra 
 







          donde              = tamaño necesario de la muestra 
S= desviación estándar 
ε = margen de error  
Z = margen de confiabilidad 
N = Tamaño de la población 
 
Los datos tomados para calcular la muestra fueron:  
S = Al no poseer datos previos, se tomo una posición conservadora, considerando 
un universo infinito por lo tanto los valores de la proporción en máxima 
incertidumbre son P=Q=0.50, entonces S = 0.5. 
Ε = 1% 
Z = 2.575 = 99%  





El tamaño de la población corresponde al número de guaduas lavadas y 
preservadas para el mes de Septiembre del 2014, correspondientes a 540 piezas. 
Así pues se procede a calcular el tamaño de la muestra para medir los tiempos de 
lavado de la guadua, obteniendo como resultado el siguiente valor: 
 







 ⇒   
    
    
     
 
    
   
 = 57,52 ≈ 58 
 
De esta manera obtenemos el tamaño de la muestra que se procederá a 
cuantificar. Los datos obtenidos efecto de la medición de los tiempos de lavado se 
relacionan en la Tabla 2. 
Tabla 2. Tiempos en el consumo de agua del proceso preindustrial del lavado de la guadua 
TIEMPOS EN EL PROCESO DE LAVADO DE LA GUADUA 
# Guaduas lavadas* 
Tiempo de lavado 
(hora:min:seg) 
Tiempo de lavado (seg) 
1 0:06:06 366 
2 0:06:11 371 
3 0:06:49 409 
4 0:04:54 294 
5 0:03:41 221 
6 0:06:26 386 
7 0:05:44 344 
8 0:06:01 361 
9 0:05:14 314 
10 0:06:15 375 
11 0:06:20 380 
12 0:06:04 364 
13 0:05:44 344 
14 0:06:05 365 
15 0:05:50 350 
16 0:05:54 354 
17 0:05:45 345 
18 0:04:46 286 





# Guaduas lavadas* 
Tiempo de lavado 
(hora:min:seg) 
Tiempo de lavado (seg) 
20 0:04:28 268 
21 0:04:36 276 
22 0:06:16 376 
23 0:05:08 308 
24 0:04:08 248 
25 0:05:31 331 
26 0:05:01 301 
27 0:04:03 243 
28 0:02:50 170 
29 0:03:17 197 
30 0:03:06 186 
31 0:03:22 202 
32 0:02:44 164 
33 0:03:31 211 
34 0:03:17 197 
35 0:03:27 207 
36 0:03:39 219 
37 0:04:17 257 
38 0:03:40 220 
39 0:03:42 222 
40 0:03:27 207 
41 0:03:48 228 
42 0:03:41 221 
43 0:03:20 200 
44 0:03:18 198 
45 0:03:31 211 
46 0:04:11 251 
47 0:03:46 226 
48 0:04:09 249 
49 0:03:57 237 
50 0:05:06 306 
51 0:04:28 268 
52 0:05:10 310 
53 0:03:58 238 
54 0:04:22 262 
55 0:05:06 306 
56 0:03:49 229 
57 0:05:02 302 
58 0:04:28 268 
TIEMPO TOTAL DE LAVADO (hora:min:seg) 4:27:02 






* Todas las piezas de guadua lavadas son de 6 mt lineales 
Datos tomados el 06 de Octubre de 2014 
 
Fuente: Elaboración propia 
Posteriormente y basados en el dato técnico de consumo de agua que ofrece la 
hidrolavadora (ver Tabla 3), se realizó el aforo teniendo en cuenta el tiempo de 
lavado y el consumo de agua, permitiendo conocer la demanda de agua en el 
proceso preindustrial del lavado como se muestra en la siguiente ecuación: 
  Ecuación 2. Calculo de la demanda de agua 
 
Ecuación 2:          donde       Demanda de agua proceso preindustrial lavado  
              t= tiempo total de lavado 
c= consumo de agua técnico 
 
Tabla 3. Datos técnicos de la hidrolavadora utilizada en el proceso preindustrial del lavado 




Consumo de energía 3,2 kW 
Consumo de agua (L/min) 8,3 
Consumo de agua (L/seg) 0,1383 
Presión 16Mpa – 21,5Mpa 
 
Teniendo en cuenta que para el mes de Septiembre de 2014 se preservó un total 
de piezas de guadua de 540, se tomó este dato como base para estimar la 
demanda de agua mensual del proceso de lavado. Para este fin conocemos el 
promedio del tiempo de lavado por pieza, el tiempo total de lavado y la desviación 







Tabla 4. Promedio tiempo de lavado 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el dato del tiempo total de lavado mensual, correspondiente al tiempo 
utilizado en lavar las 540 piezas, procedemos a calcular la demanda mensual en el 
proceso preindustrial de lavado de la guadua, en base a la ecuación 2. 
 
          2                      entonces;     2      2   
   2       
 
Habiendo realizado los cálculos previstos, obtenemos que en el proceso 
preindustrial de lavado de la guadua, la demanda mensual de agua es de 20,63 
m3/mes para un total de piezas lavadas de 540. La tabla B refleja los valores 
obtenidos: 
Tabla 5. Demanda de agua en el proceso preindustrial de lavado de la guadua 
DEMANDA DE AGUA EN EL PROCESO PREINDUSTRIAL DE LAVADO DE LA GUADUA 
Número de 
guaduas lavadas  






consumo de agua 
por pieza  
Consumo total de 
agua al mes 
540 piezas/mes 149198,28 seg 0,1383 l/seg 
38,22 l/pieza 20639,10 l/mes 
0,038 m3/pieza 20,64 m3/mes 
Fuente: Elaboración propia 
Numero de guaduas 
lavadas 
Tiempo promedio 
en el lavado por 
pieza (seg/pieza) 

















5.3 DEMANDA DE AGUA EN EL PROCESO PREINDUSTRIAL DEL 
PRESERVADO 
 
El proceso preindustrial del preservado de la guadua demanda agua debido a que 
este líquido es el medio utilizado para dicho proceso. El proceso de preservado 
responde a la actividad de perforar las guaduas y sumergirlas en un tanque lleno 
de una solución compuesta por bórax y ácido bórico al 5% en relación 1:1 dejando 
el material vegetal en inmersión durante un periodo de cinco (5) días, para que la 
solución sea absorbida por las guaduas. Esto se hace con la finalidad de que el 
material al absorber la solución tome resistencia ante los insectos comedores de 
madera y su resistencia y calidad sean aptas para la comercialización de estas. 
Como método utilizado para determinar la demanda de agua en este proceso, se 
procedió a calcular el volumen del tanque en el que se realiza esta actividad. 
Seguido a esto se midieron los volúmenes de solución iniciales (antes de sumergir 
el material vegetal) y finales (después de extraer el material vegetal del tanque) 
para calcular los niveles de consumo de agua. Las mediciones de los volúmenes 
se tomaron con una regleta desde el fondo del tanque hasta la superficie de agua, 
obteniendo la altura de dicha solución dentro del tanque, y posteriormente calcular 
los volúmenes asociados. A continuación se presenta el diagrama del tanque de 



















Para el cálculo del volumen del tanque se utilizo la siguiente ecuación:  
 
Ecuación H. Cálculo del volumen 
                 donde  L= Longitud; H= Altura; P= Profundidad 
 
 
Remplazando los valores en la ecuación tendríamos que la capacidad total del 
tanque de preservado es de:  
 
    5  2         
  2     m3 
 
La siguiente tabla resume las dimensiones del tanque de preservado:  
Tabla 6. Medidas del tanque de preservado 
MEDIDAS DEL TANQUE DE PRESERVADO 
Longitud (m) 8.50 
Ancho (m) 2.48 
Profundidad (m) 1.10 
Capacidad total (m3) 23,19 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con el dato base del volumen del tanque de preservado, se procedió a realizar las 
mediciones pertinentes para calcular los valores de consumo de agua en el 
proceso preindustrial de preservado, teniendo en cuenta que el nivel de la solución 
se tomó desde el fondo del tanque con una regleta, arrojando los valores 
reflejados en la tabla P. Las mediciones de consumo de agua en este proceso se 





Tabla 7. Mediciones de consumo de agua en el proceso preindustrial de preservado 















































2014 0.75 - 140 6 840 15,81 - - 
Sept/8/
2014 - 0.715 - - - - 15,07 0,74 
Sept/8/
2014 0.715 - 140 6 840 15,07 - - 
Sept/15
/2014 - 0.68 - - - - 14,33 0,74 
Sept/15
/2014 0.68 - 130 6 780 14,33 - - 
Sept/22
/2014 - 0.64 - - - - 13,49 0,84 
Sept/22
/2014 0.64 - 130 6 780 13,49 - - 
Sept/29
/2014 - 0.58 - - - - 12,23 1,26 
CONSUMO TOTAL DE AGUA 3,58 
 
Fuente: Elaboración  propia 
 
Con los datos de los consumos parciales de solución, se realiza la sumatoria de 
estos y se obtiene el valor del consumo total de agua en el proceso de preservado 
al mes (m3/mes). 
Conociendo estos datos se posibilita la tarea de determinar el consumo total de 
agua en el proceso de preservado al mes, así como el consumo de agua promedio 
por pieza y el consumo de agua diario en este proceso preindustrial. En la 








Tabla 8. Demanda de agua en el proceso preindustrial de preservado 





lineales de guadua 
preservada al mes 
Total de agua 
consumida en el 
proceso de 
preservado al día  
Consumo promedio 
de agua por pieza 
en el proceso de 
preservado  
Total agua consumida 
en el proceso de 




119,33 l/día 6,63 l/pieza 3580 l/mes 
0.119 m3/día 0.0066 m3/pieza 3.58 m3/mes 
 
Fuente: Elaboración propia 
Obtenemos así, que el Total de agua consumida en el proceso de preservado al 
mes es de 3,58 m3/mes y que el consumo de agua promedio por pieza en este 
proceso es de 6,64 l/pieza. 
5.4 DEMANDA TOTAL DE AGUA EN LOS PROCESOS PREINDUSTRIALES DE 
LA GUADUA 
 
Con los cálculos realizados anteriormente, se obtuvieron los valores en el 
consumo de agua de los procesos preindustriales de la guadua (lavado y 
preservado. Estos valores se sintetizan en la siguiente tabla:  
 
Tabla 9. Demanda total de agua en los procesos preindustriales de la guadua 
DEMANDA TOTAL DE AGUA EN LOS PROCESOS PREINDUSTRIALES DE LA GUADUA 
  PROCESO PREINDUSTRIAL DEL 
LAVADO 





38,22 l/pieza 6,64 l/pieza 






PROCESO PREINDUSTRIAL DEL 
LAVADO 
PROCESO PREINDUSTRIAL DEL 
PRESERVADO 
Consumo total de 
agua por proceso 
20639,10 l/mes 3580 l/mes 
20,64 m3/mes 3,58 m3/mes 






Fuente: Elaboración propia 
6. DIAGNÓSTICO DE LA OFERTA HIDRICA  
 
Como variable fundamental e insumo para la simulación del sistema de 
aprovechamiento de agua lluvia, es necesario contar con datos históricos de 
precipitación que reflejen la oferta hídrica del sector donde se pretende instaurar el 
sistema.  
Es importante contar con series diarias de datos pluviométricos al momento de la 
simulación del sistema, ya que las variaciones diarias en la oferta pluvial 
determinan en gran medida el comportamiento del sistema, en términos de  su 
precisión y confiabilidad.  
6.1 INFORMACIÓN PLUVIOMÉTRICA 
 
Para la modelación de cualquier sistema de aprovechamiento de agua lluvia es 
necesario contar con información pluviométrica de diferentes años para generar un 
modelo confiable y ajustado a la disponibilidad pluvial del sector donde se 
pretenda instaurar la estrategia AYUEDA. 
Los datos de precipitación utilizados para la modelación del actual sistema, 





2012 y 2014; estos años son seleccionados debido a la existencia completa de 
dicha información. Esta serie de datos proviene de la estación climatológica 
telemétrica El Lago ubicada en el centro de la ciudad de Pereira6. 
 
La utilización de series diarias pluviométricas permite obtener resultados con 
mayor precisión, ya que al tratarse de bajos volúmenes demandados, el sistema 
tiende a ser más sensible a cambios en la oferta pluvial de orden diario.  
Los datos pluviométricos utilizados se sintetizan en la Tabla G. 
 
Tabla 10. Series Pluviométricas utilizadas 
Series Pluviométricas Estación Telemétrica “El Lago” 
Mes 
Años 
2008 2010 2011 2012 2014 
Enero (mm) 163.31 37.8 173.4 173.4 116.6 
Febrero (mm) 185.93 102.8 214.4 117.8 154.2 
Marzo (mm) 174.23 144.4 203 239.6 208 
Abril (mm) 219.46 338.2 375.4 216.4 221.8 
Mayo (mm) 375.42 149.4 124.6 154.8 181.2 
Junio (mm) 293.37 183.4 131.2 118.8 70.4 
Julio (mm) 403.59 21.8 189.9 59.8 50.4 
Agosto (mm) 250.7 132.6 106.2 67.6 37.4 
Septiembre (mm) 149.87 160.2 83.6 56.6 199.8 
Octubre (mm) 295.38 249.6 342.8 165.4 278 
Noviembre (mm) 400.56 330.2 343 38.6 200.4 
Diciembre (mm) 342.16 252 467 103.2 138.2 
PRECIPITACION TOTAL (mm/año) 3253.98 2102.4 2754.5 1512 1856.4 
 
Fuente: Elaboración propia basada en información tomada de la Red Hidroclimatologica del 
Departamento de Risaralda. 
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Los registros pluviométricos utilizados permiten identificar tres escenarios claves 
en el análisis de los resultados. Cada escenario está determinado por la oferta 
hídrica anual, contando así con dos (2) años (2012 – 2014) en los que la oferta 
hídrica esta entre los 1.500 – 1.900 mm/año (Escenario con Disponibilidad pluvial 
Baja = Rojo); en segunda instancia dos (2) años (2010 – 2011) con registros entre 
2.100 – 2.800 mm/año (Escenario con Disponibilidad pluvial Moderada = Amarillo) 
y por último un (1) año que supera los 3.200 mm/año (Escenario con 
Disponibilidad pluvial Alta = Verde). La Tabla H. sintetiza estos tres escenarios. 
 





2008 3.253,98 Alta 
2010 2.102,4 Media 
2011 2.754,5 Media 
2012 1.512,0 Baja 
2014 1.856,4 Baja 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.2 SUPERFICIES DE CAPTACIÓN 
 
Para que el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias tenga funcionalidad, es 
necesario en primera instancia contar con una superficie de captación que 
proporcione la cantidad de agua optima para los procesos preindustriales de la 
guadua. En este caso la superficie de captación serán los techos de dos 
edificaciones ubicadas en la hacienda Yarima Guadua E.U, los cuales están 
cubiertos por tejas de arcilla y proporcionan una superficie adecuada para el 
sistema.  
Conociendo que las superficies de captación con las que el sistema será 
proyectado están fabricadas de arcilla, tenemos que este material posee un 





Los siguientes gráficos esbozan las dos superficies de captación con que cuenta 
Yarima Guadua E.U para incluir en el sistema de aprovechamiento pluvial.  
Grafico 5. Superficie de Captación 1 
 
 
Grafico 6. Superficie de Captación 2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla que se presenta a continuación sintetiza las areas de captación 
disponibles: 
Tabla 12. Áreas de Captación 
Dimensiones Techo 1 Dimensiones Techo 2 
Cara 1 
Ancho (m) 5 
Cara 
1 
Ancho (m) 6 
Largo (m) 14,3 Largo (m) 18,5 
Área parcial de Captación (m2) 71.5 Área parcial de Captación (m2) 111 
Cara 2 
Ancho (m) 5 
Cara 
2 
Ancho (m) 6 
Largo (m) 14,3 Largo (m) 18,5 
Área parcial de Captación (m2) 71.5 Área parcial de Captación (m2) 111 







Total área de captación (m2) 143 Total área de captación (m2) 222 
TOTAL AREA DE CAPTACIÓN (m2) 365 
 
Fuente: Elaboración propia 
7. SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA LLUVIA  
 
El sistema de aprovechamiento de agua lluvia que será objeto de modelación está 
compuesto por los siguientes elementos: a) superficies de captación; b) 
recolección y conducción; c) interceptor de agua lluvia y d) almacenamiento. Estos 
cuatro (4) componentes integran de manera esquemática la estrategia de Ahorro y 
Uso Eficiente del Agua propuesta para los productores de guadua.  Cada 
componente responde a una función específica dentro del sistema, siendo cada 
una de ellas las siguientes: 
a) Superficies de captación: Este componente está conformado por el techo 
de la edificación, el mismo que deberá contar con pendiente y superficie 
adecuadas para que facilite el escurrimiento del agua lluvia hacia el sistema 
de recolección (CEPIS, 2004). 
El tipo de material utilizado en la construcción del techo determinara 
variables como costos, facilidad de instalación y porcentaje de escorrentía. 
 
b) Recolección y conducción: Está conformado por las canaletas que van 
adosadas en los bordes más bajos del techo, en donde el agua tiende a 
acumularse antes de caer al suelo. El material de las canaletas debe ser 
liviano, resistente al agua y fácil de unir entre sí, a fin de reducir las fugas 
de agua. Al efecto se puede emplear materiales, como el bambú, madera, 
metal o PVC (CEPIS, 2004). 
 
c) Interceptor de agua lluvia: Este componente es conocido también como 
dispositivo de descarga de las primeras aguas, provenientes del lavado del 
techo y que contiene todos los materiales que en él se encuentren en el 
momento del inicio de la lluvia. Este dispositivo impide que el material 
indeseable ingrese al tanque de almacenamiento y de este modo minimizar 
la contaminación del agua almacenada y de la que vaya a almacenarse 





cuenta el volumen de agua requerido para lavar el techo y que se estima en 
1 litro por m2 de techo (CEPIS, 2004). 
 
Grafico 7. Interceptor de primeras aguas 
 
 




a) Almacenamiento: Este componente está destinado a almacenar el 
volumen de agua lluvia para abastecimiento de las necesidades hídricas. La 
unidad de almacenamiento debe de ser duradera y cumplir con las 
siguientes especificaciones:  
 





-De no más de 2m de altura para minimizar sobre presiones. 
-Con tapa para evitar la entrada de materiales, polvo, insectos y luz solar, 
evitando la propagación de insectos. 
-Contar con un dispositivo para el drenaje y evacuación del agua para 
realizar la limpieza del tanque. 
 
Con las especificaciones anteriores se logra crear una idea general de los 
componentes del sistema de aprovechamiento de agua lluvia, indispensables 
estos en el óptimo funcionamiento  de este. 
El gráfico 8 ilustra el sistema de captación de agua pluvial en techos que será el 
modelo para replicar. 
 
Grafico 8. Sistema de captación de agua pluvial en techos - SCAPT. 
 








8. MODELACIÓN DEL SISTEMA DE APROVECHAMIENTO DE AGUA 
LLUVIA 
 
La modelación del sistema fue realizada mediante la utilización del software 
Plugrisost, el cual ofrece cuatro (4) componentes interrelacionados que ayudan a 
modelar la oferta y demanda de agua para uso doméstico, analiza los volúmenes 
de los depósitos requeridos para el aprovechamiento de aguas pluviales (Morales 
et al. 2012) y además da estimaciones acerca de variables financieras de interés. 
Los módulos que integran el programa de análisis de flujos de agua para uso 
doméstico están conformados por  los siguientes componentes: RECURSOS 
OFERTADOS, ESCALA DE ANALISIS, DEPOSITOS e IMPACTOS, donde se 
ingresara la información del caso de estudio. 
Grafico 9. Pantalla de inicio del software Plugrisost y los componentes utilizados 
 
Fuente: Tomado del Software Plugrisost (Morales et al. 2012) 
Los recuadros rojos superpuestos en cada componente del Gráfico 9, indican el 





8.1 RECURSOS OFERTADOS 
 
El componente de Recursos Ofertados ofrece tres fuentes potenciales para 
satisfacer la demanda del sistema de estudio. Para el presente objetivo, se hizo la 
selección de la fuente “Agua lluvia” ya que representa el factor de principal 
interés en el desarrollo de la estrategia de AYUEDA.  
El modelo utilizado para el Ítem de Agua Lluvia, corresponde a series diarias de 
precipitación de 5 años, información proporcionada de la estación 
Hidroclimatologica El Lago. La modelación del sistema esta dada para las series 
de años del 2008, 2010, 2011, 2012 y 2014, cinco (5) años que cuentan con 
registros pluviales diarios completos.  
Grafico 10. Selección del modelo en el componente de Recurso Ofertado "Agua Lluvia" 
 
Fuente: Tomado del Software Plugrisost (Morales et al. 2012) 
El recuadro rojo del Grafico 10, identifica la selección del modelo de precipitación 
(P) utilizado en la modelación del sistema de aprovechamiento pluvial.  
La selección del modelo dependerá de la información pluviométrica con que se 





8.2 ESCALA DE ANALISIS 
 
El segundo componente que integra el sistema de modelación corresponde a la 
ESCALA DE ANALISIS. En este punto se determinó que la escala más adecuada 
es la de “Casa”, ya que los volúmenes de flujos de agua así como las superficies 
de captación se adaptan en gran medida a los valores e ítems que brinda el 
software Plugrisost.  
Las variables que brinda el programa en el subsistema de flujos de agua en casa, 
se esquematizan en las Tablas 13 y 14 con los correspondientes datos 
ingresados: 
Tabla 13. Variables del sistema 
VARIABLES DEL SISTEMA 
 
Demanda del sistema (L/viv-dia) 810 
Demanda interna (%) 100 
Habitantes 1 
Superficie de Captación Pluviales (m2) 365 
Volumen de depósitos Pluviales (L) 1000 
Volumen depósitos grises (L) 0 
Fuente: Elaboración propia 
Tabla 14. Demandas por calidad y uso especifico 
Fuente: Elaboración propia 
DEMANDAS POR CALIDAD 
 








Cocina (%) 0 
Lavadora (%) 85,21 
Inodora (%) 0 
Otros usos (%) 14,79 
 
DEMANDAS EXTERNAS 
Piscina (%) 0 
Riego (%) 0 






Para determinar las demandas por uso específico, se hizo uso del ítem de 
“Lavadora” que representara el porcentaje (%) de demanda interna del proceso 
preindustrial del lavado. Igualmente se utilizó el ítem de “Otros usos” que 
representa el porcentaje (%) de demanda interna del proceso preindustrial del 
preservado 
Para conocer el porcentaje (%) de demanda interna de cada uno de los dos 
procesos preindustriales, se realizó la siguiente equivalencia representada en la 
Tabla 15. 
Tabla 15. Porcentajes de demanda interna de los procesos preindustriales 
Proceso preindustrial Volumen demandado Porcentaje (%) 
Lavado y Preservado 24219,1 L/mes 100 
Lavado 20639,10 L/mes 85,21 
Preservado 3580 L/mes 14,79 
Fuente: Elaboración propia 
Los datos ingresados al software Plugrisost para el componente de escala de 
análisis se pueden observar en el Anexo 1 y 2.  
8.3 DEPÓSITOS 
 
Este componente brinda la posibilidad de modelar el volumen óptimo para el 
depósito de aguas pluviales, siendo esencial en este caso. La modelación del 
depósito óptimo se hizo ejecutando una serie de ocho (8) volúmenes diferentes en 
los depósitos, para obtener la dimensión óptima, asegurando un porcentaje alto 
(%) de satisfacción de la demanda de agua para los procesos preindustriales de la 
guadua.  
El Grafico 11 muestra la pantalla de este componente, en el que se reflejan datos 
importantes del sistema. El material del depósito elegido corresponde a Hormigón, 
y el tipo de bomba: Exterior; estos datos son relevantes para el calculo en la 





Grafico 11. Componente Depósitos 
 
 
Fuente: Tomado del Software Plugrisost (Morales et al. 2012) 
 
9. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA MODELACIÓN DEL SISTEMA DE 
APROVECHAMIENTO DE AGUAS LLUVIAS 
 
En el proceso de simulación del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias se 
optó por modelar el tamaño óptimo del depósito de pluviales, buscando un 
equilibrio entre la inversión esperada y el porcentaje (%) de la demanda 
satisfecha. Para este fin se simularon ocho (8) volúmenes diferentes para los 
depósitos pluviales; los volúmenes analizados corresponden a 4m3, 5m3, 6m3 ,7m3 
,8m3 ,9 m3 y 10 m3. Es de anotar que el presente sistema de aprovechamiento 
pluvial simulado tendrá una vida útil de 50 años. 
Los resultados obtenidos tras el proceso de simulación del sistema de 





de resultados está referido a la “Demanda y Porcentaje de Pluviales Satisfecha”, y 
el segundo grupo a “Resultados Financieros”.  
Tras el proceso de recopilación, manejo e ingreso de datos al software Plugrisost 
se obtuvieron una serie de resultados que a continuación se analizan.  
9.1 CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL DEPÓSITO PLUVIAL ÓPTIMO  
 
En el ejercicio de la toma de decisiones sobre la elección del depósito pluvial 
óptimo que requiere el sistema de aprovechamiento de aguas lluvias, se utilizaron 
tres (3) criterios de selección que se relacionan a continuación: 
 DEMANDA DE PLUVIALES: En este grupo de análisis, el criterio de 
selección corresponde a analizar en que momento la demanda pluvial 
satisfecha tiene un aumento ≤1 m3 (menor o igual a un metro cubico) al 
pasar de un volumen del depósito cualquiera al siguiente. 
 PORCENTAJE DE PLUVIALES: Para este caso, la selección del depósito 
óptimo se hace cuando el (%) porcentaje de variación de la demanda 
satisfecha sea menor o igual al  ≤ 1% al pasar de un volumen del depósito 
cualquiera al siguiente. 
 FINANCIEROS: El criterio de selección que se tendrá en cuenta será 
definido en términos de rentabilidad (retorno de la inversión). 
9.2 DEMANDA Y PORCENTAJE DE PLUVIALES  
 
Los datos obtenidos reflejan que  en el mejor de  los casos, contando con una 
pluviosidad Alta como la del año 2008 (3.253,98mm/año) y un deposito pluvial de 
10 m3, la demanda de los procesos preindustriales de agua quedaría satisfecha en 
290,2 m3 (equivalente al 98,2%) restando por satisfacer al menos 5,5 m3 (el 1,8%). 
En este escenario se aseguraría satisfacer la demanda de los procesos 
preindustriales de 358 días del año en al menos en un 50%. 
Dado el caso de construir un depósito pluvial con mayor capacidad de 
almacenamiento (>10 m3) la demanda satisfecha no tendría variación significativas 
ya que la oferta pluvial condiciona esta posibilidad; en cambio los costos de 
inversión del sistema si aumentarían, siendo esta situación clave a la hora de 





Con un escenario pluvial opuesto al anterior (Disponibilidad baja; año 2012 = 
1.512 mm/año) y con un deposito pluvial de 10 m3, la demanda satisfecha estaría 
segura máximo 252,6 m3 equivalente al 85,2%. En este contexto el sistema de 
aprovechamiento pluvial tendría la capacidad de satisfacer al menos el 50% de la 
demanda de 310 días del año. 
En el caso de instalar un deposito pluvial con capacidad de 3 m3, la demanda 
satisfecha para un año con Disponibilidad pluvial Alta seria del 89,3% restando por 
satisfacer un total de 31,6 m3, cantidad de agua considerable si lo comparamos 
con los 5,5 m3 que restarían si se tuviera un depósito de 10 m3.  
La Tabla 16 refleja los resultados de la Demanda de Pluviales obtenidos tras el 
proceso de simulación del sistema de aprovechamiento de aguas lluvias. Los 
recuadros grises pertenecientes al apartado Volumen deposito (m3) son los 
seleccionados como óptimos para cada escenario y para cada grupo de análisis, 
basados en los criterios de selección propuestos. 















  2008: Disponibilidad Pluvial Alta 
Volumen depósito (m3) 3 4 5 6 7 8 9 10 
Demanda de pluviales (m
3
) 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 
Demanda pluviales satisfecha (m3) 264 276,3 281,9 285,9 288,1 289,1 290,1 290,2 
Demanda de pluviales no satisfecha 
(m3) 31,64 19,38 13,78 9,78 7,55 6,55 5,55 5,44 
Días con oferta pluvial >0.5 demanda 327 342 348 353 355 357 358 358 
 
2010: Disponibilidad Pluvial Media 
Volumen depósito (m3) 3 4 5 6 7 8 9 10 
Demanda de pluviales (m3) 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 
Demanda pluviales satisfecha (m3) 209,4 224,8 233,6 239,4 243 245,3 247,3 249,3 
Demanda de pluviales no satisfecha 
(m3) 86,3 70,89 62,09 56,25 52,61 50,35 48,35 46,35 
Días con oferta pluvial >0.5 demanda 259 275 288 296 301 303 305 308 
 
2011: Disponibilidad Pluvial Media 
Volumen depósito (m3) 3 4 5 6 7 8 9 10 
Demanda de pluviales (m3) 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 
 
Demanda pluviales satisfecha (m3) 237,5 255,8 267,6 275,9 281,4 285,4 289,4 293,1 
Demanda de pluviales no satisfecha 
(m3) 58,12 39,89 28,04 19,79 14,21 10,21 6,21 2,56 






2012: Disponibilidad Pluvial Baja 
Volumen depósito (m3) 3 4 5 6 7 8 9 10 
Demanda de pluviales (m3) 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 
Demanda pluviales satisfecha (m3) 186,9 206,9 219,6 228,6 236,6 244,1 249,3 252,6 
Demanda de pluviales no satisfecha 
(m3) 108,7 88,73 76,1 67,09 59,09 51,6 46,38 43,04 
Días con oferta pluvial >0.5 demanda 233 255 269 279 291 300 307 310 
 
2014: Disponibilidad Pluvial Baja 
Volumen depósito (m3) 3 4 5 6 7 8 9 10 
Demanda de pluviales (m3) 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 295,7 
Demanda pluviales satisfecha (m3) 191,9 206,8 215 221,8 226,8 230,7 233,4 235,4 
Demanda de pluviales no satisfecha 
(m3) 103,8 88,88 80,68 73,88 68,88 64,92 62,24 60,24 
Días con oferta pluvial >0.5 demanda 242 257 266 274 281 286 289 291 
Fuente: Elaboración propia basada en los resultados arrojados por el software Plugrisost. 
En la Tabla 17 se presentan los resultados en % de la Demanda de Pluviales. 
















  2008: Disponibilidad Pluvial Alta 
Volumen depósito (m
3
) 3 4 5 6 7 8 9 10 
% Demanda pluviales 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
% Demanda pluviales satisfecha 89,3% 93,4% 95,3% 96,7% 97,5% 97,8% 98,1% 98,2% 
% Demanda pluviales no 
satisfecha 10,7% 6,6% 4,7% 3,3% 2,6% 2,2% 1,9% 1,8% 
% Variación demanda satisfecha 4,1% 1,9% 1,4% 0,8% 0,3% 0,3% 0,0% 0,0% 
  2010: Disponibilidad Pluvial Media 
Volumen depósito (m
3
) 3 4 5 6 7 8 9 10 
% Demanda pluviales 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
% Demanda pluviales satisfecha 70,8% 76,0% 79,0% 81,0% 82,2% 83,0% 83,7% 84,3% 
% Demanda pluviales no 
satisfecha 29,2% 24,0% 21,0% 19,0% 17,8% 17,0% 16,4% 15,7% 
% Variación demanda satisfecha 5,2% 3,0% 2,0% 1,2% 0,8% 0,7% 0,7% ≤ 0,7% 
  2011: Disponibilidad Pluvial Media 
Volumen depósito (m
3
) 3 4 5 6 7 8 9 10 
% Demanda pluviales 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
% Demanda pluviales satisfecha 80,3% 86,5% 90,5% 93,3% 95,2% 96,6% 97,9% 99,1% 
% Demanda pluviales no 
satisfecha 19,7% 13,5% 9,5% 6,7% 4,8% 3,5% 2,1% 0,9% 
% Variación demanda satisfecha 6,2% 4,0% 2,8% 1,9% 1,4% 1,4% 1,2% ≤ 1,2% 







) 3 4 5 6 7 8 9 10 
% Demanda pluviales 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
% Demanda pluviales satisfecha 63,2% 70,0% 74,3% 77,3% 80,0% 82,6% 84,3% 85,4% 
% Demanda pluviales no 
satisfecha 36,8% 30,0% 25,7% 22,7% 20,0% 17,5% 15,7% 14,6% 
% Variación demanda satisfecha 6,8% 4,3% 3,1% 2,7% 2,5% 1,8% 1,1% ≤ 1,1% 
  2014: Disponibilidad Pluvial Baja 
Volumen depósito (m
3
) 3 4 5 6 7 8 9 10 
% Demanda pluviales 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
% Demanda pluviales satisfecha 64,9% 69,9% 72,7% 75,0% 76,7% 78,0% 79,0% 79,6% 
% Demanda pluviales no 
satisfecha 35,1% 30,1% 27,3% 25,0% 23,3% 22,0% 21,1% 20,4% 
% Variación demanda satisfecha 5,0% 2,8% 2,3% 1,7% 1,3% 0,9% 0,7%  ≤ 0,7% 
Fuente: Elaboración propia basada en los resultados arrojados por el software Plugrisost. 
Los volúmenes de los depósitos seleccionados como óptimos (recuadros grises) 
responden a un análisis previo y sectorizado por cada grupo de resultados, lo que 
permite identificar para cada escenario pluvial la mejor opción de depósito.  
Utilizando como herramienta para compilar y agrupar un resultado global de la 
modelación del sistema de aprovechamiento pluvial, se genero una tabla de 
promedios para los resultados obtenidos y a partir de esta seleccionar la opción 
optima. La Tabla 18 que se presenta a continuación revela los valores promedio 
obtenidos.  
































271,4 289,2 300,2 308,6 315,4 319,8 323,4 325,8 
% Demanda 
pluviales 
satisfecha 73,70% 79,17% 82,36% 84,65% 86,30% 87,56% 88,57% 89,32% 
% Demanda 
pluviales no 




5,47% 3,19% 2,29% 1,64% 1,26% 1,01% 0,75% 
 
Fuente: Elaboración propia basada en los resultados arrojados por el software Plugrisost. 
La franja verde de la tabla anterior corresponde a la selección del volumen óptimo 
para el depósito pluvial. Observando el porcentaje en la Variación de la Demanda 
Satisfecha encontramos que al pasar del volumen del deposito de 7m3 a 8m3 hay 
una diferencia de 1%, cifra que nos indica que el volumen óptimo esta en 8m3, ya 
que aumentar en capacidad el deposito no revelaría aportes significativos en la 
satisfacción de la demanda y si se generaría un aumento en la inversión. 
9.3 RESULTADOS FINANCIEROS 
 
Debido a que el software Plugrisost utiliza como base para sus cálculos 
información monetaria que corresponde al contexto europeo (España), los valores 
que este programa arroja incluyen costos de mano de obra elevados, cifras que en 
el contexto colombiano se desfasan y deben de ser replanteados. Además los 
costos estimados que da el programa integran materiales de alta calidad que en 
nuestro contexto pueden ser remplazados por materiales locales y otros que 
cumplan la misma funcionalidad a precios menores. Cabe anotar que el valor total 
de la inversión comprende todos los gastos asociados al funcionamiento óptimo 
del sistema durante toda su vida útil, calculando gastos de mantenimiento, mano 
de obra, materiales, transporte, costo del agua, entre otros. Además es importante 
establecer que los costos se estimaron adoptando que el material del Depósito 






De la misma manera se adoptó el costo actual del m3 de agua de red para la 
ciudad de Pereira7 correspondiente al estrato socioeconómico Alto para el año 
2015, relacionado en la Tabla 19:  
Tabla 19. Tarifas vigentes del agua para el año 2015 en Pereira 
 
Fuente: Tomado de Aguas y Aguas de Pereira, 2015. 
Se tomó como referente para calcular las equivalencias, el precio del Euro en 
Colombia para el año 20158:   1 Euro = $2.819 
Como medida para aterrizar los costos generados por el programa, se corrió el 
software en dos (2) ocasiones con los valores equivalentes en (€) del costo del 
agua de red en pesos ($) para que la deducción del 50% y el 30% se haga 
efectiva en la simulación y se efectuó la siguiente ecuación:  
 
             ( )                                      
 
        
   
     
 =    27 ≈         
 
             ( )                                  5   
 
        
   
     
 = 1,578 ≈   1,58  
                                                          
7
 Información tomada de la página web de la Empresa Aguas y Aguas de Pereira. 
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Los valores anteriores corresponden a los que se usaron al momento de correr 
nuevamente el programa. Los siguientes gráficos corresponden a los valores 
ingresados para estimar los resultados financieros, valores que aparecen en los 
círculos rojos: 
 
Grafico 12. Valores ingresados para el cálculo de los Resultados Financieros 
 
Fuente: Tomado del Software Plugrisost (Morales et al. 2012) 
 
Paso seguido y tras obtener dos (2) series de resultados financieros, los valores 
en Euros (€) se convierten a pesos colombianos (COP) y se les deduce los 
porcentajes anteriormente asignados. La Tabla 19 refleja los costos totales de 
inversión del sistema y la franja verde corresponde al volumen óptimo del depósito 
a construir: 
 
Equivalente costo del  agua 
red  (€) para deducir el 30% 
Equivalente costo del  agua 






Tabla 20. Costos Totales de Inversión 





Inversión total esperada ($) 
con el 30% deducido 
Inversión total esperada ($) 
con el 50% deducido 
3 € 9,897.60 $ 19,530,934.08 $ 13,950,667.20 
4 € 11,381.20 $ 22,458,521.96 $ 16,041,801.40 
5 € 12,044.60 $ 23,767,609.18 $ 16,976,863.70 
6 € 13,070.40 $ 25,791,820.32 $ 18,422,728.80 
7 € 13,706.98 $ 27,047,983.63 $ 19,319,988.31 
8 € 14,518.64 $ 28,649,632.31 $ 20,464,023.08 
9 € 15,104.88 $ 29,806,459.70 $ 21,290,328.36 
10 € 15,783.60 $ 31,145,777.88 $ 22,246,984.20 
Fuente: Elaboración propia basada en valores dados por el software Plugrisost. 
Para la implementación del Sistema de Captación de Agua Pluvial, con un 
depósito pluvial de 8m3 la inversión total estaría entre los $ 20 – $ 28 millones de 
pesos colombianos. Con el fin de establecer la rentabilidad de la estrategia es 
clave analizar los valores del retorno de la inversión que se agrupan en la 
siguiente tabla:  




del 30 % 
Con deducción 
del 50% 
3 40.9 años 29.2 años 
4 43.6 años 31.2 años 
5 44.3 años 31.7 años 
6 46.7 años 33.4 años 
7 48.0 años 34.3 años 
8 50.0 años 35.8 años 
9 51.4 años 36.8 años  
10 53.3 años 38.1 años 






La rentabilidad del sistema se lograría si los costos de la inversión fueran de 
$20.464.023 ya que la inversión se lograría recuperar a los 36 años de 
implementar la estrategia. Cabe anotar que dicha innovación tecnológica tendría 
unas miras a largo plazo en términos rentables. Si la implementación del sistema 
tuviera un costo cercano a los $28 millones de pesos colombianos, el retorno de 
esta inversión supondría 50 años de espera, lo que no seria aconsejable efectuar 
en términos financieros. 
En la franja roja de la Tabla 22 se identifican los valores utilizados para el análisis 
de costos del servicio de alcantarillado. 
Tabla 22 Costos servicio de alcantarillado 
 
Fuente: Tomado de Aguas y Aguas de Pereira, 2015. 
 
En la siguiente tabla encontramos los valores a pagar (anual y mensual) por el 
consumo de agua proveniente de la red de acueducto para la empresa Yarima 
Guadua E.U. Cabe anotar que en la estimación de estos costos no se incluyen 
todos los componentes tarifarios que utiliza la empresa Agua y Aguas de Pereira 
para realizar el cobro por sus servicios. 
Tenemos pues que el valor anual a pagar por los servicios de acueducto y 
alcantarillado para Yarima Guadua E.U por la utilización del agua del acueducto 
seria de $ 1,220,166.35 aproximadamente. De la misma manera el valor promedio 







Tabla 23. Costos totales del servicio de acueducto y alcantarillado 
Servicio acueducto 





  $ 6,542.77  $    1,836.38  
Valor anual a pagar por consumo de agua del acueducto 
$ 670,606.01 
Valor anual a pagar por servicio de alcantarillado 
$ 549,560.34 
Valor total anual a pagar por servicio de acueducto y alcantarillado 
$ 1,220,166.35 
Valor promedio mensual a pagar por servicio de acueducto y alcantarillado 
$ 101,680.53 
Fuente: Elaboración propia 
 
Si se hace uso de la estrategia de un Sistema de Captación de Agua Pluvial en 
Techos en Yarima Guadua E.U se obtendría un ahorro anual de $ 576,153.96 
significando en términos mensuales un ahorro de $ 48,012.83. Estos valores 
equivalen en porcentaje a un ahorro cercano al 47%. 
Ahorro total agua 
m3/año 
Ahorro anual en $ Ahorro mensual en $ 
258.92 $ 576,153.96 $ 48,012.83 







10. ESTRATEGIA DE AHORRO Y USO EFICIENTE DEL AGUA PARA 
LOS PROCESOS PREINDUSTRIALES DE LA GUADUA 
 
Como estrategia de ahorro y uso eficiente de agua se propone la adecuación de 
un Sistema de Captación de Agua Pluvial en Techos –SCAPT- que se ajuste a la 
realidad locativa de la organización productora de guadua. El SCAPT deberá 
contar con: 
 Superficies de captación de agua lluvia: Este componente es parte esencial 
del sistema, determinado por los techos de la edificación de la organización 
productora. Los materiales de construcción del techo y la pendiente de este 
determinaran el porcentaje de escorrentía y a su vez la cantidad de agua 
recogida en un periodo de tiempo. Los costos asociados a este componente 
pueden variar según el material de los techos, ya sea, compuestos por tejas 
de barro, zinc, PVC, madera, tablas, cemento, etc.  




 Sistema de recolección y conducción: Este componente es el encargado de 
soportar toda el agua lluvia captada en los techos. Los materiales deben de 
ser resistentes al agua y livianos para su correcta adaptación. Los 
materiales usados para su construcción pueden ser tuberías de PVC, la 
guadua, canaletas metálicas, entre otros. Un factor clave para el éxito en la 







Grafico 14. Superficie de captación y sistema de recolección y conducción de agua lluvia 
 
Fuente: Propia 
 Interceptor de primeras aguas: Este dispositivo es un tanque que recoge los 
materiales presentes en el techo al momento de iniciarse la lluvia. Su 
importancia radica en que evita que elementos indeseables ingresen al 
tanque de almacenamiento y se presenten obstrucciones en el sistema. 







 Depósito de almacenamiento pluvial: El depósito pluvial deberá ser 
construido con materiales resistentes y duraderos ya que este será el 
encargado de contener el agua que satisfará la demanda de la 
organización. Este componente tendrá que ser impermeable para evitar 
perdidas de agua, deberá tener una tapa que impida el ingreso de luz, 
animales, hojas y residuos. Además de contar con un sistema para evacuar 
y drenar el agua para hacer posible la limpieza del depósito pluvial.  
Integrando estos componentes a las nuevas redes de distribución de agua hacia 
las áreas donde se realizan los procesos preindustriales de lavado y preservado, 
la organización productora estará dando paso a la innovación tecnológica en pos 
del ahorro y el uso eficiente del agua. 
La actividad inicial que cada productor de guadua deberá realizar si planea 
instaurar un SCAPT en su organización, será la modelación del sistema para 
evaluar la pre factibilidad en términos de oferta, demanda y recursos financieros 
necesarios para adoptar la estrategia. Acto seguido y si los análisis de la 
modelación son positivos (aptitud y disponibilidad para implementar) se requiere 
por parte del empresario definir quienes ejecutaran la construcción del SCAPT.  
Finalmente es vital para el óptimo funcionamiento del sistema que se programen 
periodos de mantenimiento preventivo de los componentes del SCAPT con el fin 
de evitar daños y retrasos. 
En la Tabla 22 se esquematiza la estrategia propuesta de ahorro y uso eficiente 
del agua para los productores de guadua destinada a la innovación tecnológica 
mediante la implementación de un Sistema de Captación de Agua Pluvial en 
Techos para satisfacer las demandas de agua de los procesos preindustriales.  
 Tabla 24. Estrategia de AYUEDA 
Estrategia Ahorro y Uso Eficiente del Agua para los productores de guadua 
 
Objetivo Ahorro y uso eficiente del agua haciendo aprovechamiento del agua lluvia para los procesos preindustriales de la guadua 
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La estrategia de implementar un Sistema de Captación de Agua Pluvial en Techos 
propuesta para la empresa Yarima Guadua E.U. definida en la tabla anterior, 
requiere la construcción de un Deposito Pluvial de Hormigón con capacidad de 
almacenar un volumen de 8 m3 de agua, tamaño estimado como optimo según la 
oferta pluvial de este sector.  
Los costos de inversión totales estarían alrededor de los $20 – $28 millones de 
pesos colombianos, lo que significa una inversión a largo plazo con un retorno de 
la inversión aproximado a los 36 años. Si la organización opta por incluir en el 
diseño del sistema, materiales locales como la guadua, adecuada para construir el 
sistema de recolección y conducción de agua lluvia, la reducción en los valores de 
la inversión será efectiva. 
El cambio sustancial que se genera ante la implementación del SCAPT esta dado 
en el origen de donde proviene el agua, independizando en parte del servicio que 
prestan las empresas de servicios públicos a la organización productora de 
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10.1 ANALISIS DE AHORRO TOTAL DE AGUA  
 
Los consumos de agua en los procesos preindustriales de la guadua utilizando la 
estrategia de un Sistema de Captación de Agua Pluvial en Techos –SCAPT- 
revisten cierta importancia teniendo en cuenta que la demanda de estos procesos 
se satisfará en un 87,56% únicamente utilizando aguas lluvias. Teniendo en 
cuenta que los cálculos se realizaron teniendo como base una población mensual 
de guaduas lavadas y preservadas de 540 piezas, se estima un número total de 
piezas anuales de 6.480 guaduas. 
La demanda total de agua proveniente de la red de acueducto que requiere la 
empresa actualmente es de 259,7 m3/año equivalente a 44,64 l/pieza de guadua9 
(lavada y preservada). 
Tabla 25. Resultados agrupados de ahorro total de agua implementando estrategia 
DEMANDA TOTAL DE AGUA PROVENIENTE DE LA RED DE ACUEDUCTO EN LOS PROCESOS 





de la red de 
acueducto 
PROCESO PREINDUSTRIAL DEL LAVADO 
PROCESO PREINDUSTRIAL DEL 
PRESERVADO 
38,22 l/pieza 6,64 l/pieza 
0,038 m3/pieza 0,00664 m3/pieza 
Demanda total de agua proveniente de la red de acueducto 
44,64 l/pieza 0,04464 m3/pieza 295.700 l/año 295,7 m3/año  
AHORRO TOTAL DE AGUA IMPLEMENTANDO ESTRATEGIA SISTEMA DE CAPTACIÓN DE AGUA 
PLUVIAL EN TECHOS –SCAPT- 
Ahorro total de 




258,92 m3/año 258.920 l/año 
0,0399 m3/pieza 39.9 l/pieza 
                                                          
9








0,00474 m3/pieza 4,74 l/pieza 
36,78 m3/año 36.780 l/pieza 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tenemos que el ahorro total de agua al año que se obtendría es de 258.9 m3  
restando por satisfacer únicamente 36,7 m3/año, llegando a un ahorro cercano al 
88% del agua, satisfaciendo el 12% de agua restante mediante la red de 
acueducto. Estas cifras equivalen a un ahorro de agua de 39,9 l/pieza de guadua 








11. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 La simulación de un sistema de aprovechamiento pluvial es una actividad 
clave al momento de tomar decisiones en el ámbito de la innovación 
tecnológica para cualquier productor de guadua. 
 El software Plugrisost se presenta como una herramienta de fácil manejo y 
gran ayuda, ya que brinda la posibilidad de modelar diferentes escenarios 
en distintos contextos, tanto a nivel empresarial, barrial o de casa para 
evaluar la pre factibilidad financiera y ambiental de implementar sistemas 
de aprovechamiento de aguas lluvias en esos casos. 
 Para lograr un óptimo modelamiento de cualquier sistema de 
aprovechamiento de aguas lluvias, es recomendable utilizar series de datos 
diarios ya que el software es sensible a las variaciones diarias de lluvias 
repercutiendo en la confiabilidad del sistema a implementar, generando 
información puntual y precisa. 
 La implementación de un Sistema de Captación de Agua Pluvial en Techos 
–SCAPT- en una organización productora y comercializadora de guadua, se 
convierte en una alternativa tecnológica para la optimización de los 
procesos, contribuyendo al fortalecimiento y competitividad de la cadena 
productiva de la guadua. 
 Si el productor de guadua opta por implementar un Sistema de Captación 
de Agua Pluvial en Techos, es necesario y vital para el buen 
funcionamiento de este, la adecuación del depósito de almacenamiento con 
una tapa para evitar el ingreso de materiales, polvo, insectos y luz solar, 
evitando la propagación de insectos. Igualmente es indispensable construir 
un dispositivo de drenaje para evacuar el agua y realizar la limpieza del 
tanque.  
 Si bien la rentabilidad de la estrategia estaría en función del largo plazo, es 
importante considerar e involucrar dentro de las áreas de satisfacción de la 
demanda, las que conciernen a la parte administrativa de las empresas 
productoras de guadua.  
 Implementar un SCAPT se convierte en alternativa al consumo de agua de 
la red de acueducto. 
 Este tipo de innovación tecnológica encamina a las empresas a la 
sostenibilidad ambiental y las vuelve independientes de los suministros 
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Foto 1. Hidrolavadora utilizada en el proceso preindustrial de lavado 
 
Fuente: Propia. 








Foto 3. Medición de tiempos de lavado 
 
Fuente: Propia 








Foto 5. Superficie de captación de pluviales 
 
Fuente: Propia 








Foto2. Medición del nivel de la solución en el proceso preindustrial del preservado 
 
Fuente: Propia 








Foto 4. Medición del nivel de solución preservante 
 
Fuente: Propia 








Anexo 1. Variables del sistema del componente Escala de Análisis 
Variable del sistema del componente "Escala de Análisis" 
 
Fuente: Imagen tomada del Software Plugrisost (Morales et al. 2012) 
 
Demandas por uso específico del componente "Escala de Análisis" 
 
Fuente: Imagen tomada del Software Plugrisost (Morales et al. 2012) 
